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SYNOPSIS 
A system has been developed for predicting snow distribution in a built-up environment. This system 
couples the mesoscale meteorological model, which gives precipitation including snowfall in an area, and 
Computational Fluid Dynamics (CFD) models, which predict snow phenomena in building scale. The 
system’s performance is tested and examined by comparing the predicted data with full-scale measurement. 
The snowdrift patterns, i.e., erosion around the upwind corners and deposition in front of and behind a 
building, obtained from the present model shows a good correspondence with those obtained from field 
observation. 
Keywords : Mesoscale meteorological model, CFD, Snow distribution, Built-up environment 
 
１．はじめに 
都市・建築空間における雪氷災害対策が困難な理
由の一つとして，複雑な市街地空間で形成される積
雪分布を正確に予測することの難しさが挙げられる。
建物周辺の雪の吹き溜まりに見られるような建築物
と風と雪の相互作用を予測する方法としては，従来
より模型雪を用いた吹雪風洞実験が数多く行われて
きた 1)～3)等。この方法は，吹き溜まりに関する諸問題
を検討する際の有効な手法として，実在の建築物の
検討にも利用されてきた 4)。しかしながら，吹雪風洞
実験における相似則については不明な点も多く，
種々の検討はなされているものの 5)～7)等，多様な気象
条件を再現するには実験期間やコストが膨大になり，
その適用には限界がある。 
最近では，風洞実験に替わる建物周辺の吹き溜ま
りの予測手法として，ＣＦＤを用いた解析が行われ
るようになってきた 8～11)。しかしながら積雪分布は，
降雪だけでなく日射や気温等による融雪の影響も強
く受けるため，正確な予測のためには，それらも考
慮する必要があるが，それらの積雪分布に及ぼす影
響を考慮した解析は一部で行われているに留まって
いる 12)。 
さらに都市・建築空間における積雪分布は，気象
条件の時間的な変化や周辺地形等の影響を強く受け
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るため，これらの影響を適切に取り入れる必要があ
る。そのためには，メソ気象モデル等のより広域ス
ケールの気象現象を予測するモデルを導入する必要
があるが，こうしたモデルと連結した都市・建物ス
ケールの積雪分布の解析は行われていない。 
本研究では，積雪地域における都市・建築空間の
各種雪氷災害の予測や対策に資することを目的とし
て，広域スケールの気象条件の時間的な変化を考慮
しながら，都市・建築スケールの積雪分布を予測で
きる降積雪シミュレーションシステムのプロトタイ
プを開発した。同種のシステムとしては，防災科学
技術研究所・雪氷災害研究センターで開発された雪
氷災害発生予測システムがある 13),14), 17)。このシステ
ムは，雪崩や吹雪などの比較的大きなスケールの現
象の予測を目的としており，都市における建物等の
構造物が積雪分布に及ぼす影響は対象としていない。
それに対して，本システムでは，都市・建築空間に
おける雪氷災害や障害に密接に関連する建物周辺の
積雪分布に焦点を当てている点が異なる。 
本論文では，本システムの概要を示すとともに，
実大建物を用いた実測結果との比較に基づき，その
予測精度を検証した例を報告する。 
 
２．解析手法の概要 
2.1シミュレーションシステムの構成 
システムの基本構成を図-1 に示す。本システムの
利用方法には，2 通り考えられる。一つは，リアルタ
イムのメソスケール気象モデルの予測結果を入力条
件とした予測ツールとしての利用である。これは，
市街地における雪害発生の可能性が高い場所や時間
を事前に予測し，適切な情報提供や対策を行うため
のツールである。もう一つは，過去の気象条件（例
えば平均的な降雪条件や大雪・豪雪の条件等）を入
力条件とした被害・対策シミュレータとしての利用
である。例えば，新規の住宅地計画や市街地再開発
などにおいて，吹雪現象と除排雪の複合作用による
市街地の積雪分布の様相の変化をシミュレーション
により捉えることが可能になり，積雪地域における
建築計画上の有効なツールとなると考えられる。目
的に応じて，メソ気象モデルの解析結果及び過去の
統計気象データの 2 通りの入力条件を選択できる構
成となっている。 
メソ気象モデルあるいは気象官署の観測データか
ら与えられる対象地域の気象データ，すなわち気温，
風速・風向，降雪量，短波放射量，長波放射量等の
量が，飛雪解析及び融雪解析から成る建物スケール
解析の入力条件となる。そして建物スケール解析を
経て，建物周辺の積雪分布が得られる。なおモデル
間のデータのやり取りは基本的に one way であり，後
述するように積雪分布の変化に伴う流れ場の変化は
考慮していない。 
建物スケール解析の流れを図-2 に示す。飛雪解析
と融雪解析の２つに分けられる。飛雪解析において
は，降雪条件下における CFD 解析により，建物周辺
の飛雪現象の解析を行い，それに伴う雪面変化量を
求める。さらに融雪解析によって，熱的な要因を含
んだ気象条件下における融雪による雪面の変化を求
める。本研究では，雪面形状の変化に伴う流れへの
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図-１ システムの基本構成 
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図-２ 建物スケール解析の流れ 
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影響は相対的に小さいと考え，飛雪解析と融雪解析
は分離して実行される。これらの解析によって得ら
れた雪面変化量を合計することによって，一定期間
後の雪面変化量の分布を得る。 
2.2 メソスケール気象解析 
本システムで用いた気象モデルは，気象庁非静力
学モデル（JMA-NHM）である 15,16)。初期条件及び境界
条 件 と し て ， 気 象 庁 RSM （ Regional Spectrum 
Model）の GPV（Grid Point Value）を与えた。採用
したメソ気象モデル及びその解析条件等は防災科学
技術研究所・雪氷災害研究センターの雪氷災害発生
予測システムと基本的に同一である 13),14), 17)。 
NHM からの出力は，降水量（雤，雪，霰の合計）で
あるため，本システムでは，1 時間積算降水量から降
雪強度を求め，仮定した積雪密度で除することによ
って，時間あたりの降雪深を求め，建物スケール解
析の入力条件とした。 
2.3建物スケール解析 
(1)飛雪解析 
飛雪解析では，降雪条件に基づき，CFD に基づく気
流解析及び風による雪の飛散・堆積の解析を行う。
本研究では，筆者らのこれまでの検討で実測結果 18)
や風洞実験 19)と最も対応のよい侵食・堆積モデルを
使用する 20)。乱流モデルとしては，Durbin の提案に
よる改良型 k-εモデルを用いた 21) 22)。 
雪粒子の輸送及びそれに伴う雪面変化の予測は以
下のように行った。浮遊（ suspension ）や跳躍
（saltation）に伴う雪粒子の輸送については，飛雪空
間密度<Φ> [kg/m3]の輸送方程式を解いた 23)。 
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ここで，wf は雪粒子の落下速度（本研究では-0.5 
[m/s]の一定値)，<  >はアンサンブル平均値を示す。
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ここで，νtは渦動粘性係数，乱流シュミット数σS 
は1.0を与えた。 
なお本研究では，suspensionとsaltationを区別せずに
<Φ>の輸送方程式を解いている。これは，水平方向の
saltation層の雪粒子の移動速度が，水平方向の流速と
等しいという仮定に基づいている24)。 
雪粒子の落下速度<wf> [m/s]は，雪面においても空
気中と同じ値であると考えると，<wf><Φp>[kg/m
2
s] 
は雪面における堆積フラックスに対応する。ここで
<Φp>はCFD解析における雪面第一セルの飛雪空間密
度である。水平面における堆積量Mdep [kg/s]は次式で
表わされる。 
dep p fM w x y          (3) 
ここでΔxΔy [m2] はCFDメッシュの水平方向の面積
を表す。 
雪面のシアストレスによる侵食量Mero [kg/s]は次式
により与えられる25)。 
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ここで<u*>は雪面の摩擦速度，<u*t>は限界摩擦速
度，Aは比例定数（本研究では5.0x10-4），ρiは氷の密
度である。 
従って，水平面における正味の堆積（あるいは侵
食）量Mtotal [kg/s]は，次式で与えられる。 
total dep eroM M M       (5) 
時間あたりの雪面変化量Δzs[m/s] は，Mtotal を積雪
密度ρs [kg/m
3
]と水平面積ΔxΔyで割ることによって得
られる。 
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s
s
M
z
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      (6) 
本研究では，ρsは100kg/m
3と仮定した。 
さらに侵食が発生した場合(
s tu* > u* )には，<Φ>
の輸送方程式の雪面境界条件として次式を与えた。 
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既報 11),20)では，非定常計算の step 毎に積雪深の
計算を行っていたが，本解析では，予測ツールとし
ての利用を想定して計算速度を優先させ，風速分布
が積雪の影響を受けないと仮定した注 1)。すなわち 16
風向分の定常速度場の基準風との風速比を予め計算
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しておき，各時刻の基準風速・風向と風速比から各
地点の実風速を換算する。この風速を用いて飛雪空
間密度の移流拡散計算を行い，１時間降雪後の積雪
量を求め，これを降雪時間分繰り返した。 
(2) 融雪解析 
融雪解析では，日射や気温などの気象条件に基づ
き，雪面での熱収支解析を行うことにより, 融雪に
費やされるエネルギー（融雪エネルギー）を求め，
その量から積雪深の変化量を求める。 
(8)式で表わされる雪面での熱収支式を仮定すると,融
雪に費やされるエネルギーM を求めることができる
12,) 25), 26)。 
M R L H E            (8) 
Ｒ：入力放射量[W/㎡] 
Ｌ：上向き長波放射量[W/㎡] 
Ｈ：顕熱輸送量[W/㎡] 
Ｅ：潜熱輸送量[W/㎡] 
M が正であれば，融雪が発生することになる。こ
のモデルでは，雪面内部の熱の移動は考慮しておら
ず，熱収支は厚みのない雪面で定義されている。ま
た別途，太陽位置と建物形状を入力条件とした日影
解析を行い，日影と日向における短波放射の有無を
考慮した。 
(3)建物スケールの積雪分布の算出 
飛雪解析と融雪解析の結果を各時刻で合算し，時
間積分を行うことにより，一定期間後の市街地内の
積雪深分布が求められる。 
2.4 シミュレーションシステムの予測精度 
本システムでは，メソ気象モデルと建物スケール
の積雪分布予測モデルという 2 つの要素技術を組み
合わせて全体システムを構築している。したがって
個々の要素技術についての予測精度とシステム全体
としての精度を考慮する必要がある。 
建物スケールの CFD モデルに関しては，卖純形状
の建物モデルにおける観測値との比較結果などがい
くつか行われており 8) 9) 11)，それらの結果から総合的
に判断して，現状では吹き溜まりや侵食のピークの
発生位置については概ね正しく予測が可能であり，
その量に関しては 20％程度の精度と考えられる。た
だしモデルの改良等によって，さらに精度が向上す
ることも期待される。一方，メソ気象モデルの予測
精度に関しては，統計的な精度の検討が行われてき
ているものの 30)，今回のような降雪現象の予測精度
に関しては，現状では定量的に評価できる段階には
至っていない。これは，メソ気象モデルでは地表面
の扱いを簡略化せざるを得ないため，地表面過程の
影響を強く受けている観測値と定量的な比較を行う
には，整理しなければならない条件が非常に多いた
めである。メソ気象モデル卖体の精度検証は，今後
引き続き，筆者らの一部によって行われる予定であ
るが，今回開発したメソ気象モデルと建物スケール
解析とを接続するシステムは，メソ気象モデルで考
慮できない細かいスケールの効果を組み込める点で、
メソ気象モデルの精度検証のためにも有効であると
期待される。 
またシステム全体の精度として考えた場合，言う
までもなく，最終的な解析結果はメソ気象モデルの
精度に大きく依存する。特に予測ツールとしての利
用を考えた場合，まずメソ気象モデルの精度を定量
的に評価することが大きな課題であり，今後のモデ
ルの改良や検証が期待される。一方，被害・対策シ
ミュレータとしては，建物スケール解析の境界条件
として近隣の気象観測結果をそのまま用いたり，メ
ソ気象モデルの解析結果に対して参照点の実際の観
測値からフィードバックをかけて補正した値を入力
したりすることが可能であるため，最終的な精度は
建物スケール解析の予測精度によってほぼ決定され
ると言える。すなわち，現状の建物スケール解析の
予測精度を考えると，本システムの被害・対策シミ
ュレータとしての利用は，十分可能であると考えら
れる。 
 本論文では，精度検証の第一段階として，メソ気
象モデルと建物スケール積雪深予測モデルそれぞれ
の精度を確認することを目的とする。システム全体
の精度検証は今後、引き続き行っていく予定である。 
 
３．シミュレーションシステムの精度検証のための
実測調査 
防災科学技術研究所・雪氷防災研究センター新庄
支所の露場に設置された一棟の実大建物（5.4m×
2.4m×5.3m）周辺に形成される積雪分布を対象とし
た（写真-1 参照）。建物は長手方向が卓越風向(WNW)
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に面するように設置した。風速や風向，気温などの
気象要素は露場内で自動的に計測されている。降雪
イベントの終了時に建物周辺の約 100 点で積雪深分
布を測定した。観測は 2009 年 12 月から 2010 年 3 月
まで行った。 
本稿では，システムの検証の第一段階として，
12/31 から 1/4 までに起きた降雪イベントを対象とし
た解析結果を示す。この期間は，気温が概ね氷点下
であり，日射も尐なかったため，融雪解析の影響は
非常に小さい。融雪の影響の大きい気象条件におけ
る予測精度の検証は，今後進めていきたい。 
 
４．解析結果及び考察 
4.1 メソスケール気象解析 
 メソ気象モデル（NHM）の計算領域を図-3 に示す。
 
写真-1 検証用の実測を行った実大建物（防災科学技
術研究所・雪氷災害研究センター新庄支所） 
 
(a) Outer domain の解析領域と Inner domain の位置 
 
(b) Inner domain の解析領域と地形 
図-３ メソ気象モデル（NHM）の解析領域 
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(1) 観測結果 
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 (2) 数値解析（メソ気象モデル） 
図-４  降雪期間中の気温及び降水量変化の比較 
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(1) 観測結果           (2) 数値解析（NHM） 
図-５ 降雪期間中の風向別発生頻度の比較 
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日本海を囲む Outer domain（約 1600km×1300km）を
水平解像度 10km で計算し，その中の雪氷防災研究セ
ンター新庄支所を含む inner domain（約 180km×
180km）を水平解像度 1.5km で計算する 2 重ネスティ
ングを行った。降雪期間中の気温及び降水量の観測
との比較を図-4 に示す。解析結果において，日中の
気温がやや観測よりも高めになる日があるが（12/31
と 1/3），これは地表面パラメータが日射の影響を大
きく受けたためと考えられる。また降水量について
は，メソ気象モデルは降水のタイミングを概ねよく
再現しているが，降水の頻度やその量が，観測に比
べてやや尐ない結果となっている注 2)。風向・風速
の分布の比較を図-5，図-6 に示す。風向の発生頻度
は，WNW が卓越しており，観測結果は次いで NW の頻
度が高いのに対して，NHM の結果では次いで W の頻度
が高いという違いはあるものの，両者はよく一致し
ている。なお図-6 の平均風速の数値解析結果は，NHM
の風速の出力に対して補正注 3)を施して示している。
12/31 の正午付近や 1/2 の風速にやや違いが見られる
ものの，期間中の全体的な増減の傾向はよく対応し
ていると言える。 
メソ気象モデルと観測の差異の要因としては，土
地利用の違いによる地表面パラメータの変化を考慮
していない点やメソ気象モデルのパラメタリゼーシ
ョンの問題等が考えられ，今後引き続き検討してい
く予定である。 
4.2 建物スケール解析 
2.4 で述べたように，本論文では，建物スケール解
析卖体の精度を確認することを目的としているため，
実測地点において測定された各種気象要素をメソ気
象モデルからの出力と同一の物理量，データ形式に
変換し，そのデータを入力境界条件として与えて建
物スケール解析を行った結果を示す。 
解析領域は，対象建物を中心とした 120m(WNW-ESE
軸)×120m(NNE-SSW 軸)×35m(高さ方向)の範囲とし，
  
(1) 観測               (2)数値解析 
図-７ 積雪の状況（卓越風風上より見る） 
  
(1) 観測              (2)数値解析 
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その領域を 73×81×48 のメッシュに分割した。最小
メッシュ幅は，建物及び雪面に接するメッシュの
0.1m である。流入条件については，平均風速分布は
観測風速に基づき，べき指数 0.15 のべき乗則を仮定
し，乱流エネルギーは日本建築学会・建築物荷重指
針に基づき与えた 28)。 
前述の 12/31～1/4 の降雪期間に渡って，１時間毎
の気象条件を境界条件として与えた建物スケール解
析を行った結果を，1/4 に観測した積雪深分布ととも
に図-7，8 に示す。風上コーナー部において侵食が，
建物前面において堆積が観察され，全体的なパター
ンは観測結果と対応している。まず建物の影響を受
けない地点の積雪分布を比較すると，観測が 0.58ｍ
に対して，数値解析結果が 0.54m であり，よく一致
している。これは基本的な境界条件や解析条件の設
定が概ね妥当であることを示している。建物側方の
侵食領域に着目すると，数値解析の方がやや侵食領
域を広めに予測している。これは，侵食量のモデル
（(4)式）で用いている定数がやや大きすぎる可能性
を示唆している。一方，建物後方では，解析結果は，
既報 11), 20)の結果と同様に侵食の範囲が実測と比較し
て大きい。これは本解析では，各時刻の境界条件に
対して定常解析を行っており，建物後方で発生する
非定常な変動を再現していないことに起因すると考
えられる 29)。図-9 に建物側面の風向に直交する測定
ライン上の積雪深の分布の実測との比較を示す。図-
8 からも分かる通り，建物北側の積雪深分布は比較的
よく再現されているが，单側で数値解析結果がやや
侵食域を広めに予測し，積雪深のピークの位置が異
なる。これは NW 風向の場合に，この部分がほぼ背面
側になるため、予測精度がやや悪くなっているもの
と考えられる。また建物両側において実測の建物近
傍で見られる積雪深の減尐が，計算結果には見られ
ない。これは，建物周辺のメッシュ分解能がこのよ
うな積雪の形状変化を再現するには不十分である可
能性があること等が原因として考えられる。実測と
解析結果との差異については今後さらに検討したい。 
 
５．まとめ 
広域の降雪状況を予測するメソ気象モデルと建物
スケールの積雪分布を予測するCFDモデルを連結する
ことによって，空間的及び時間的な境界条件の変化
を考慮した都市・建築空間の積雪分布を予測できる
シミュレーションシステムのプロトタイプを開発し
た。本論文では，本システムを構成するメソ気象モ
デル，建物スケールの積雪深モデルのそれぞれの予
測精度について，実大建物モデルを対象とした観測
結果との比較により検討した結果を示した。その結
果，以下の結論を得た。 
・メソ気象モデルについては，降水量や風向・風速
の変動を概ね再現できることが可能であることを
確認した。しかし，差の大きい時間帯もあり，地
表面パラメータの取扱などで検討すべき点があ
る。また解析結果の上空風速を地上近くの風速値
への適切に換算する方法が課題である。 
・建物スケールの積雪深モデルについては，建物か
ら離れた領域の積雪分布や建物周辺の積雪分布の
吹き払いや吹き溜まりパターンは概ね正しく予測
できることを確認したが，観測で見られる建物近
傍の積雪深の減尐を過小に評価した。 
今後は，気象条件の異なる降雪イベントにおける
検証を積み重ね，各モデルの予測精度の向上を図る
とともに，それらとシステム全体の予測精度の関係
について定量的に評価するべく，検討を進めていく
予定である。 
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主な記号 
xi (x, y, z) :空間座標の 3 成分 [m] 
ui (u, v, w) :平均風速の 3 成分 [m/s] 
<f> :変数 f のアンサンブル平均  
 :空気密度 [kg/m
3] 
t :渦動粘性係数 [m
2/s] 
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 :飛雪空間密度 [kg/m3] 
wf :雪粒子の落下速度 [m/s] 
Mtotal :雪面変化量 [kg/s] 
Mero :雪面のシアストレスによる侵食量 [kg/s] 
Mdep :水平面における堆積量 [kg/s] 
zs :積雪深変化量 [m/s] 
S :積雪密度 [kg/m
3] 
u* :摩擦速度 [m/s] 
u*t :限界摩擦速度 [m/s] 
S :乱流シュミット数 [-] 
 
注 1)一般に非圧縮粘性流体の CFD 解析に要する時間
の大半は圧力に関する Poisson 方程式に係る計算時
間である。無論，計算条件によって異なるが，一例
として本論文の建物スケールの解析条件の場合，圧
力・速度の解析を行いながら，積雪分布の計算（飛
雪空間密度の輸送方程式及び雪面収支解析）を行っ
た場合の計算時間は，速度を固定とし，積雪分布の
みの計算を行った場合の７倍程度であった。対象と
する建物形状が複雑になる程，この差は大きくなる
と予想される。予測ツールとしての利用を考えた場
合，メソ気象モデルの境界条件である GPV データか
らメソ気象モデルの解析が行われ，解析結果が利用
できるまでに，現状では約 10 時間が見込まれている。
すなわち，例えば半日後の予測結果を得るとしても，
建物スケール解析に費やすことのできる時間は，1～
2 時間程度であり，現状の計算機能力で，この時間内
に各時刻の速度の計算を併せて行うことは難しいと
判断した。また積雪分布が速度分布に及ぼす影響に
ついては，今回の解析で想定している市街地や建物
周辺の空間分解能が水平方向に数十 cm，鉛直方向に
数 cm のオーダーであることから，仮に積雪分布の風
速への影響を考慮する場合においても，積雪面の形
状の変化を直接再現することは不可能であり，何ら
かのモデル化を行う必要がある。しなしながら，現
状でそれらの効果を表現する適切なモデルはなく，
今後の検討課題ではあるものの，今回はその影響は
小さいと考え，計算速度を優先させる取扱いとした。 
  
注 2) 降水量は，メソ気象モデルでは連続的な量とし
て計算されるのに対して，転倒ますによる雤量測定
では，一定時間間隔の不連続な測定となるため，時
間的にカウントされる頻度が尐なくなるという効果
も考えられる。 
 
注 3) 現在のメソ気象モデルの解析では，土地利用状
況の違いによる粗度長等のパラメータの変化は考慮
されておらず，計算領域内の陸地分布が全て一様の
パラメータ（粗度長は 1.0m）で計算されている。従
って，実際には周辺地形や地物の影響を受けている
地表面に近い観測点の風速と比較することには無理
がある。各時刻において適当な風速鉛直分布を仮定
して，高さによる補正を行うことが理想であるが，
気象条件が様々に変化する状況で普遍的な分布形状
を仮定するには，より多くの観測結果に基づく系統
的な検討が必要である。この点は今後の課題とし，
今回は，両者の風向の対応関係が比較的良好である
ことを踏まえ，観測期間内の観測結果と地上高さ
430m の解析結果との風速の関係を近似式として求め，
それを用いて数値解析結果を補正した値を示した。 
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